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A multi-slice power converter (10) employs a digital circuit (22) to generate phase-delayed pulse width 
modulated (PWM) signals, which results in the duty cycle of the PWM signals having only a certain 
number of possible values. The quantization of the duty cycle is shown to result in two types of 
instabilities which are unique to power converters having a digital control loop, in addition to the 
conventional analog-type of instabilities. This invention provides novel methods and apparatus for 
stabilizing the digital control loop of the power converter through the use of a periodic dither signal 
having a frequency that is less than the PWM frequency and greater than a bandwidth frequency of the 
converter. The dither signal functions to effectively increase the number of possible du ty cycles by a 

factor given by the ratio of the dither frequency to the bandwidth frequency. I II I 
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Diese Erfinbung bezieht sich general! auf Lei stungsumf or- 
m r u » be onderen auf GUUhstrc-Leistungsu.,*. 
Welnen d„«.l.« ^geureis babej>, der e,nen geant,, 
sierten Arbeitszyklus erzeugt. ■ 

Probtemen, die bei Konvee ' f , ht „„ftreten. Obwohl 

einen analVgen Regelkreis baben, mch «»«^ B strQmre . 
es bekannt ist, da P die Verwendung eines """^ J* tiy9t ... 
,,. fur eine Lei stungsversorgung einem Abtastsy 

i: 7.::: -« 

un begrenzLen Zabl.von .ull... • • M | «« ^ der 

deutung bei Freguenze ; ° ^ 9 " ^guenzen. die wesent-, 

. Frequenzen und kann aaner 
Naherung model liert werden. 

*-\hr-+ 7.i einem unkbnyen't ionel 1 en 

' Umf r:r e T : e e S g c Lssene. RegeTkreise, eingefiibrt 
analogen. Tei I eines y . . so da A sie . 

wi rd u„d die 5t6r U ng binreic end k ^ st. J 
nicbt i. einer Vergrbperung des Arbe, tszykl ^ 

rouiM^ lim einen ausrei chenden Betrag 
breiten-Unlformers (PWM) urn einen a e rzeugte 

Kiiiht der von dem digitalen Regier erze y 
fuhrt, dann bl ei bt der vqn _ wprden 

. Arbeitszyklus unbeeinf lupt .. Das he, pt . P 9 
kann, das ausreichend kleine Storungen Item. Versta , 9 

bewi rken. (-»dB) . . 
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nusfdrmige Stdrung ,„. de „ „ ' da " e, " e ana, °9a si " 

neh.en Kir dann f r r I' :'! t !' n9e,iihrt wfr °' 

ausreichend gro P e «. P 1U„ e t a T"'. 
Zyk.us den ArbeitszyLs , r ! Bt *" e, " ma ' 
tfsierten Stufe zu eine „ ichs e! '" ten ° Ua " 

sierte Stufe fur den Rest Hoc' 7 , , 6 ^ uantl - 

» it- A U5g a„ g s SPann d : /e„ k ™r: ,en - oa 

spannung und dem Arbeitszykius j st !, h ■ E ' nsanas - 
14 . Stufe auch i„ der Au Sna J eU1e duant i s i ert e 

auftreten. De r Reg I, Tr"' einma ' " ^ *>''"»' 

uelkreis-diese Korrektur n1c t -Zin " a "" d,r 

> . seine Bandbreite «.,« » ! " " Sf " ra a,s 

Stdrung grower als die i ^ Fr ^"^ «er 

Seises f st wir H da n Sesch, «»«" «.»•!- 

— , « i „ se :;rd e e: y B s :;; b be, t dem — • 

Diese Art der . Schwi ngu g i , ! ! ' SCM " ,e "- 

K'us-Quantisierung beruh I I Arbe <t"y- 
innewohnt. w , rd „ . * ^ * •"«■!" «ege, kr eis 

dig, tale Schwingung bezeichnet. 

uigitale Schwingungen Iconnen aucb auftreten „en„ ■ 
Ausgangsspannungsgrepe, die eine Funktion d' I 
sollwertes und der Einnann.c °" des Spannungs-. 

'«-f.«.r) ist , »P-nung (fur elnen Gegentakt- 

beitszyk en i t In di I " ei " e "' -er ■<*"«■..» Ar- 

Jes Jl ' ; ; — ste ,. 

wird den ArbeitszyHuVauf di T ""^V 9 U " d 
vergrspern. Das Sy 2l li Jl ■'^" t, «' , -*« »«'• 

Spannung zu hocb i t " feSUte " a ". ^ »-a 



# -* * i • • * • * 

• • Z m • • • 
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gen , y Miscb .U der Bandbreitenfreguenz und resuUieren 
Lit ebenfalls in- erner digitalen Sch^gung. . ; 

rfi. storunuen ausreichend groB werden, 

1 k b ; und das Syne™ gut engender* "l^" 

. • ,.,hp n ArbeitszVklus und konventionelles 
■ nfln kont i nurerl i cnen Ar.oei u . 

ei.nen kontin orro e r syste m ze.gt 

analoges Verhalten, das heipt, 
einen Phasen-und yerst Srkungs sp ie 1 raum . 

Zu sa„, m engefa„t ist f estzuste! , en . dap es zwei Art., v von_ 
StabilUat gibt. de„e„»an ., ich -wen en «up «e r . 
p ,e«ent,erun, eines ^«"»«'« - s £™ ' 
T Tt^'u. e^entn-bnmtsprob.e-. 

96 k h f: (a) digital Schwi ngungen . bedingt 

m en benehen s.ich aut. .1 J » } 5chwi ng „„gen . 

d " rCh d " "I" I"! e e stl^ulg zwischen d... 

bedi " 9 b ."»« « r f «r Ausgangsspannung und den verfug- 
vorgegebenen Wert iur von 

baren (quant i sierten) Arbe . tszykl en • 0 e ^ ste t der 

• stabilitatsproblem ist unabhangig von dem Arb ^ spU 

Stab1 ' P „ wahren-d die zweite Art abhangig ist 

Leistun.gsversor.gung,. wahrena aie zw 

von der Eingangs^ und Ausgangsspannung, sow . e von der An 
22 zahl moglicher Arbei tszykl en . 

,. „ z. * c 97? fil4 von Brunk et a I . zum ver^ca. 
uS .Patent 5 272.61 v.o ^ e -j c hstromumf ormers , welcher 
H1kroprozessor-fl : «steuar ^ grobe ^ 

ein Schaltsteuersignal ausgiot, we! 
auch feine Quantisierungen ( Abstuf ungen) hat. 

■i. «H prlauterten und andere Probleme werden 
Die vorhergehend erlauterten u Stabili 

gelost durcn ein - yerf ahren. und .eine SchaUung 
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sierung eines Leistungsu.fonners gegendber Scbwingungen 
d,e auf e ,„er fehlenden Bbere1nsti« mu „g zwiscben V^"' 
vorgegebenen Ausgangsspannung und den einzelnen ,e "ug b a 
r.n quantisierten ArbeitszykUn beruhen. Zu den, e „ e „ 
gehoren die folgenden Schritte- (a)'r r ,„„ verfabren 

nungs-SpllWertes zur Angab el in J e '"« Span- 

' rtn g«De eines gewunschten Einstell 
wer twerte s f»r die Ausgangsspannun g, (b, Verg, . 

;> . Le ' Stun « su "' f0 '-"'^ *w Gewinnung eines Fehlersignals 
„ enung der p , sbrejte „■„ ^ » » 

lierten Steuers , gna 1 s in AbhSngigkeit des Feb I ers inna 1 s 
wo e as erste puIsbrelt „.. odu ■ 

erste Frequenz bat, und (d) Umwandlung-des ersten „uT 
breUen-.oduHerten Ste.ersignals in Ldesten \, .' ]».", 
UU :; ne "-;° dU ! i "-" Steuersigna, zur Ande n 

H s i b H e, " er Umf0r «'- Sch ^teinricbtun g „ der 

We,se. dap der Istwert der. Ausgangsspannung den Wert der 

s 9 :::::t t n h fl r 9an9sspann<,n9 '-a d s 

Schritt zur E-7 nsch 1 eusung eines Zi ttersignal in den ce 

vergroBert wird.der durch das Verhaltnis der zweiten Kre 
uenz zur Bandbrei tenf requenz bestir wird. , , ^ 

cbr,ebenen Ausfun rungs be i SP i e , der Erfindung betr g t d e 

r u : n v es z ; nersi ' na,s •»•*.« * .\« .v 

und st nnndestens um eine Grbpenordnung grdper als die 
BandbreUenfrequenz. 
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Beschrieben wirdauch eine SateU i ten-Kommuni kationsnutz, 
la t iu der ein Lei stungsu.f or.er ge.aB der Erfnnduny ge- 
hart! wobei der Lei stungsuinf ornfer die. Betriebsleistung fur 
einen Abwarts -RF-Lei stungsvers tarker erzeugt. 

Das zuvor Gesagte und andere Merkma.le der Erfindung warden 
c folgende detaill,erte Beschrei bung der Erfindung 

deutlicher.ge.acht, wenn diese in Verbindung >it den be,- 
gefugten Figuren gelesen wird, in denen: 

Figur 1A ein Bl ockschal tbi Id eines aus vielen Teileinhei- 
te.n aufgebauten lei stungsumf ormers zeigt, der 
einen digitalen Regelkreis hat, 

Figur IB ein Bl ockschal tbi 1 d einer FPGA-Schal tung der Fi- 
9 gur 1A zeigt, wobei die Figuren 1A und IB i. fpl-. 

genden gemeinsam als Figur 1 bezeichnet werden. 

Figur 2A ein Zeitdiagramn, zeigt, welches die Phaseniagen 
der Teileinheiten des Umrichters der Figur 1 
zeigt , 

F1,ur 2B ein z.itdl.gr... zeigt, weiches die ^^ te 
fur den GSgentaktschelter (buck switch) und den 
synchronen Gleichrichter des Umformer.s nech Fngur 
1 zeigt, 

Figuren 3A und 3B beispielhaft eine sinusfonoige Eingangs 
9 starung bezi ehungs-wei se . di e daraus . result, eren e 

qU antisierte.Ausgangsgr56e zeigen, die zur Erkla- 
rung der Erfindung niitzlich sind, 

Figur 4 ein typisches quanti siertes ..pulsbrei ten-moduli *r- 
tes Signal A zeigt, das zwischen einer ersten 
Pul sbreite B und einer zweiten Pulsbreite C uber 
wechsel t , 
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Fi9Ur 6 :n^T:::;r::r— rr : 

Figur 7 eine Sateimenkommunikationsnutzla^ • 

"igt, welcher von der v. r T ■ 61 " eS Typs 

»j. 9 , u „ dlegende TopoIog 9 je „ ^ « » J »r*n.b.n wird. 

"erter Gegentakt (non-i sofa ted bucM Ui. e' , ""=■»*-'"- 
Sangsstrom zu erbalten <«♦ a , " '" en hol,en 

den, 9 e g e„ Kir t ig J ^ , ^ > " aUf3ebaUt - 

«nf 6ege„takt-Teil.i„ heita „ „ * Usfuh . ru "9">><spi..l werden 

Erf, ndung 2U verstehen ist J„» ,! , arkeit dieser 

Ver„e„d U „g V on s , "*'■"«■ •«■« ««. Die 

-hafft eine FeMerto a " ^ Uraf ° r " er '° 

messen, dap sfe den i. ■ .' 1 nhe 1 ten so be- 

">nne„. Je de Tei?e,„be t '"J"' Ui "-» ^rtset.en 

Umfor»,er-LeistUngs S tufe .It J! aUfgebaut Gegentakt- 

syncbroner GleichHcbter ^ " 
1"t 12 bat 6itt.rtr.fb. cht / " ' 

FET-Sthaiter 14 u„d 16 [, largestel ft) far die MOS- . 

30 -ne rkondeflS4t0 ; 2 V 6 -/ r .... 

verwendet die Lei s t.inn«« t * ■ , rt ' z,enz zu erreicheh, 

32 . -^t er / sonder \ e \ s ; f ; t :;7 scho -^-^-oden g ,e 1 -c,t: 

FET-Transistor 1 6 a.s / " - de " en de — eiten MOS- . 

^s. synchronen G.lelchrlchter. u ro eine 
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MOSFETs 14 and 16 . ,l.,chz.it,« . l.i er2eugen , sc nal- 

r/ ,L 1llR ripr Eingangsl ei tung u»/ 3 . 

ei „en ^" sch ; U / kt d t e ; an E s1s 9 tor 14 . nl!r dann durch. nachde.™ d.r . 
tet oer kt r ... " ^ abgeschaltet hat und 

synchrone..G1e,cl.r.cht.e transist „r 16. durch- 

schaltet. F,gur 29 i.iQt iBtikt .„osFEI. 

der gittersteuernden WeUenf , si9nalezur 

14 und dan «.ichr,eht.r-HOS FET.16 D , G1e1cnricn . 

Steuerung des Gegent.kttr ... , tor. 14. ^.^ 

tartransistor 16 sind nncht .1. .?h "'^ . und 

a „der, sondern .p.... Verzogerunge ..f«i» 

,en sooit zwei separate Steuers , gnal . 

' .Mliokeit zu reduzieren, (we.lche fBr die- 

5es AusfOhrungsbeisp^l. vor 9 . Raus chen in die 

be , 166 A "etragt, u» das Evn.dringe ep um 

AntennenUst zu v.r«n , ^ ( u - f1 ,„ 

360.-/5 - 72° Sagane.nander pha ^ ^.^ 

2A) . w udurch die Fregu z d r W « 1 « ; Freque „- 

.„„■. ,.. « ' ;-f a r/eanspruchung dar Kondensato- 

zerhohung reduziert au<- ver _ 

.cM.-.».-- St'"" J/ e sFET- synehrongleichrichter 16 

n.:"T.».1.|." 12> erFordarlich, di e . tei s bungs - 
stufe zu steuern. 

,„hn steuersignale 1 unter Verwandung .ei - 
Di e Erzeugung de ahn t u r g ^ kMpl1l1 . T t . 

„er konvent^one „ a , , . Einze , s1gnalgebe r, wOrde 

Beispielswaise die Ve ™e " t . erieI , Schal tkre i sen , 

eine .'.pig gropa anzahl von mtegr e Tsmpe ratur- 
Tri»widerstande„. Kondansatpren .1 ni.drig 
koe ffizieuten und so welter erfordern.. 
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• Bel der bevorzugten Ausfuh rungs for™ der Erffndung wird ei 
e n 2 ,ger.d, ft ,taler i^rierter ScbaUkreis verwendet. u 
d e st k 0»,t,1«h herzusteUen. Bei der gegen- 

, « rt,g bevor 2U gten Ausf Obrungs f on, dieser Erffndung wird 

.f.lip™ B r.«,.rb.P. GUteranordnung (FPGA) 22. Bei anderen 
us u rungsfornen der Er fi „dung kann . stattdessen eine 
V 1«M diskreter integrierter SchaTtungen verwendet wer- 
den u nd/oder 6s konnte ein. in geeigneter Weise progral 
mierter set) r schne 1 1 er di g i t a 1 er Si„„,i„„ 

werden ,. ii. . 9 " a ,p roz es 50 r « rwende t 

werden, um d,e Steuers i gnal e fur die Teileinheiten 12 2 „ 

s e ch Z r e ie 9 b e "„ S0,Vl d a " deren F »»"'-«". die unten be- 

! \ ^ " •■"»""'"'•«• Die Verwendung der FPGA 
w,r desha.b bevorzugt, wei, sie die I B p,en,e„tierung einer 

ostengunst.gen und einfachen digitalen SteuerschaHun 
auf einem Chip ermSglicht. , »"9. 

Die FPGA 22 betreibt einen 12 MHz-Kri s ta 1 ] 24 (Periode 
sui ie \" ? " e, " ihr " *«chlO... und verwendet die r=- 

s t rende ..eht.Cw. , ,. a,s Ubrenstgna,. In de m das I2 
MH.-Uhrensignal (unter. Verwendung eines synchronen Zah- 
e S u T b°° 96te1U " ird ' «.-60 KHz -Uhr 

e e S r h eh , P r ,S,,rU " 9 <$YNC) ei " er ™« '"te- 

gnerten ScbaUung 26 verwendet wird. 

Hit df ««f diese weise auf 60 kHz festgesetzfen PWM-Si- 
na ausgang des PWM 26 wird die Erzeugung der erforderii- 
hen Ph senversch,ebungen und Verzogerungen fur die Steu- 
e ,g„a,e der Leistungsstufe ei„facb: Ei„ erstes signa, 
bHdet exact das Eingangssigna, . weiches von d«. f . 26 • ■ 

2° m »H /l,r C,,f0,9ende Tei ' einheften 12 ' die Um 360 V5 = 

• - ."" den FPGA-ZaMern 22a erzeugt und 40-ZahL- ' 
P"lse-Verzogerungsg1iedern 22b zugeordnet, die von den 
ste,genden und fa„enden F,anke„ des ersten PWM-Sig„a,s 
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getriggert werden (siebe rigur 2A) . Ahnlich wire I'd., > Ver- 
leiden einer Querleitung dadurch garantiert, dap der Ge- 
gentakttransistor H; und der Gleicbrichtertrans,s or 6 
• eder Teileinheit 12 an ihren entsprechenden Flanken 

'.. ?-;n nsec - 3 Uhrenzah Vi mpul se gezwun- 

einer Verzogerung urn 250 nsec ■> <■ 

gen wird (siehe Figur 2B) . 

Die FPGA 22 enthalt auch einen Vorwarts- und RUckwartszah - 
ler 22c und eine zugehbrige Zah 1 ersteuerung 22d, d,e der 

rogra^erung eines externen 8-bit D/A-WandTers ■ Z._ di, ,nt 
der seinerseits eine verlangte Sol lwertspannung (REF) fur 
. den PWM 26 Ober einen Fehlerverstarker 30 liefert Oer 
Fehlerverstarker 30 erhalt auch ein Eingangss,.gn»l von e,- 
1 Spannungsteiier. bestehend aus den Hideratanden 1 und 
R2 die an den Ausgangspunkt (OUT) angeschl ossen s,nd. .» 
weVchen, die Ausginge aller n Tei 1 ei nhei ten 12 angesch os- 
sen sind. Die Spannung, die an der Verbnndung z« ben Rl 
und R2 auftritt (V..t). wird auf den Feb! erve.rstarker 0 
gegeben, und die Oifferenz zwischen dieser Spannung und 
der sollspannung wird dem PWM 26 als Fehlerspdnnung 
(FEHLER) zugefuhrt, wodurch der Regelkreis geschlossen 



wi rd ♦ 



Die Verwendung der. FPGA 22 fuhrt. dazu. dan oer Regel kr.,. 
„,cht reduzierbar digital wird. Das bedeutet. daf m>t der 
FPGA in dem Regelkreis des Lei stungsumf ormers nur be- ■ 
sttmmte diskrete PuUbreUen moglich sind. Wenn be sp.els- 
wei.se das Ausgangss i gnal des PWM 26 irgendwo zwtschen 
19 5/12HHZ - 1,62.5 Vsec und 20,5,12MHz - 1,87 psec liegt. 
„.,t das Ausgangssignal der FPGA 22, welche die S,gna 1. 
erzeugt, die tatsachlich die Lei stungsstuf e steuern. exact 
b ei 20/12 MHz = 1.750 pSec.S.omit sind ™ £ " 

krete Pulsbreiten errei chbar und die PulsbreUe der der 
LeistungsStufe (das heipt den Te i 1 ei nbei ten 12) zugefu r, 
ten Signale. i st guant i s i ert . I'. Gegensatz dazU kann be, 
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e1ne„ herkWichen analpgen Syste™ jede Pulsbreite aVs 
eine k .„ t , „ u , er) , che FuflktjOT erzeugt 

"•■Q».»'tni.r»» B .d.rp Hllbp . 1te|1 des steuersignals der 

-:p=r :::::: :z^ s ^r rLst ° bU < 

aigitalen Regelkreises der Fi our I a „f*_ + 

Schwingungen, bedingt durch das E,ns'h ( " d,SU, ' e 

strung zwischen de ra Solvent d. . f «"'«""le dbere,n- 

Emschaltverhaltnissen). wie bereits festgestel 1 t „ 

gangsspannung sowte von der Anzahl m «„, • . ° er flus 
n=n j- - .'. «nzahl mogl.icher Arbeitszv- 

Hen, die m,t de™ PWM-Signal erzielbar sfnd. 

Es wird nun eine Analyse dieser «,hiij»-.' 

sentiert ■„'. . . . u,eser itabiluatsproblenie pra- 

vT , ''. teSSere Bel "-teilung „„d ei „ besseres 

Vers tand dfir Vorte ., e ^ e jche 

Wendung der Lehre ge.ap dieser Erfindung erwachsen , . 

;:\:::a::;:rd;:;::;;:::^;-»-r 9 - 

...... sind, eine Anderun, des Arbeits z" k "ve sa ' 

chen. aber „, c ht grop genug sind. „. die oben genannte ^ 

schnm der Analyse wind die Verstartung und Phase einer : 

: ;;:t; steruns betrachtet ' die ™ • - - 

reic.n des Umf orme rs . wande rt . 
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Fi9 ,r 3A Z eigt.eine Sinuskurve soUher-A.pVitude und^ 

Verscbiebung, dap sie. ein Obergangsn.i veau "»» •*'»«\ t " y - 
kl us in einem Zeitpunkt wahrend ihrer positive. H«,bwel,e 
schneidet und auch einen zweiten A rbeitszyk,us-Ubergang 
^brend ibrer negati ve Halbwei le . sch'neidet . Im 
« wird sich z-.1-9.-n-, dap dieser Fa! 1 a, n i .t . Die 

nuskurve braucht ntcbt synetriscb zu >.,.. das ...St. s 
k ,„n linger uber dem bohen Niveau .1. uber dam niedngen 
Niveau 11.,.* Oder Orfgekebrt . 01 e resu U 1 erende Ausgang - 
rape zeigt.Figur 38. Esist zu beachten. dap die geze 



ten Schritte nicht bei der Schaltf requenz liegen: s,e s,nd 
„ „.1..hr Reaktionen der Ausgangsspannung des »■'•'"•» £ 
auf die sinusfarmige Strung. Es 1st ,. der.Tat nutzl.ch 



24 . 
26 



dies. Schritte .Is die Ausgangsgrdpe e.ines. Gleichstrom- - 

a f Ltors eines -state-spaced-averaged- > " 

betracbten. Jedes Niveau 1st durcb ei nen Phasenw, n e der 
Sinuskurve charakterl si ert oder, g, ei cbbedeutend durcb 
einen Zeitpunkt. in ae. eine EinschaUung oder us - 
tung erfo.lgt. NaturVich besteht eine Symmetne in Bezug 
..f die Winkel ,/2 und 3W2 far das bobe bezi ehungswe, se 
niedrige Niveau. 



22 . Pie -tbe^atiscben Einzelbelten zu de„ vorbergesagten sind 



Die niaineiimuj^H^' hf 

,„ de«,Anhaog.entba,ten. der den Ansprdcben vor o 
je „e Ergebnisse hier zusa»en zu fassen. ,st fest ste 
en: U. die ubergengsf unkt 1 on zu. best,»en. wird d e Si 
„us„e,,e injizlert und das Ergebnis best «t Von t - 
esse sind nur die Komponenten , die die gleiche Frequenz 
28 en. «ie das inoizierte Signal. Oas bedeutet, , un » > - 

" genau o wia for die analogen Stabi 1 1 t at s ana! ys an dap die 

sen Statt-dessen represent 1 ereo sie nur die Nichtlinear, 

ten es Systems. Wenn eine Fou r i er- Ana, y se des usgangs- 
s a,s durchgefuhrt wird, wobei nur die Eingangsf reguenz 
Lemuel wird, so beobacbtet nan, dap ke, ne . Pbasen - 



30 

32 • 
34 




8 

10 
12 



696 16 126V5 

96 302 185.2.(0 735 656) 12 ■ ' Hiss 'j??S 

verschiebung zwischen der. Ei ngangsstorung und der qU anti- 
2 STerten Reaktlon auftritt. quanti- 

4 "ng (6) des Anhangs und W ie sie ,n Gleichung 7 

verschwi nden . wird klar Hjr j.- ' c . ' 

t, ' dap dr ? Symmetric der stiickwe,-^ 

6 onstanten AusgangsweUenform die „.,„■„.. ist/wi 'd" 

von der Anzahl geschn , t t ener Niveaus, Null bleiben.. 

^M^VM^ so ,f ,„«,.-. 

tragt: ; . y/ ' p 7e ma *?»na/e Verstarkung be- 

• Gmax = 2A V/irVa 

H . be d r' g a t: VerbaUnis dSr ■«"««.•'•» "»r analogen Verstarkung' 

Gmax, digital/Gmax, analog . z /lt < j. (u) 

Dies ist die maximal mogliche Verstarkung fur jede belie 

i 9 : 1 „: on schritten; somft <** •■■»•<».■*...». -in. 

Kung stets gennger als die VerstSrhmn h«c ■ 
. na . ln .. an c . verstarkung des angenaherten 

analogen Systems, und da die Phasenverschf ebung Null ist 

n L r ta : e system stets staMi < -« • 9 

2Z . unten offenbar werden wird. 

Obwohl gezeigt wurde, daf.die Stability des digitalen Sy- 
24 steins durch die Stabilitaf h». , " 

wird hat HiJ analogen Systems bestimmt: 

26 p hl Erleenntn is keine direkte Auswirkung auf 

Prob .... welches infolge digitaler Schwingungen auf- . 
tr,t „ e auf „ , cht .errel chbaren Arbei tszykl en statt auf 
Regetkre.sstarungen zuruckzufahren sind. Da die Eingangs- 
spannung kont , „u,er7 i che Variable 1st, warden, we 
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oben geze.gt wurde, diese Schwingungen tatsachlich exi- 

lTZ'.rT-T eS rf n ° tWend " «r Schaltungsmapnahmen 

zur Unterdruokung d,eser Schwingungen zu sorgen 
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Gemap ei nenv Aspekt dieser Erfindung enthalt die FPGA 22 
der Figur 1 Schaltmittel (beispiel swei se einen durch vier 
teilenden Zahler) urn eine Rechtec kwe 1 1 e von 15kHz zu er- . 
zeugeh das heipt von einem Viertel der 60 kHz Schaltfre- 
quenz Diese Rechteckwelle wird dann in einem RC-Schal.t- 
punkt 32 gefiltert, um eine drei eckf ormi ge Welle zu bilden 
und diese drei eckf ormi ge Welle wird in dem Sumnn erungs - - 
glied 34 zu dem G 1 e i chspannung s so 1 1 wert addiert. Das Er- 
gebnis ist die Erzeugung einer kleinen Wei 1 igkei tskompo^ • 
nente in der Sol 1 wertspannung (REF.n) fur den PWM 26. 

Oie Frequenz der Well i gkei t wi rd so gew4h.lt* dap sie vie! 
hoher ist als die Bandbreite des Umformers 10 (das heipt 
eine Gropenordnung hbher). Als Folge davon, kann der Feh- 
lerverstarker 30 nicht auf die Wel l i.gkei tskomponente rea-.. 
gieren. Als Folge davon bewirkt ein Teil jedes Zyklus der 
15 kHz-Welligkeit, dap der von dem PWM 26 erzeugter Ar- 
beitszyklus einen ersten Wert hat, und der Rest des Wel- 
ligkeitszyklus bewirkt, dap der von dem PWM 26 erzeugte 
Arbeitszyklus einen zweiten Wert hat. 

Eine geringe Anpassung der Verstarkung des Feh 1 erv ers ta- 
kers 30 (bei einer niedrigen Frequenz) erzeugt erne ge- 
ringe Anpassung der Anzahl der PWM-Pulse, die sich auf dem 
hoheren Arbeitszyklus ge^genuber dem unteren Arbeitszyklus 
befinden. Somit ist bei einer relativ niedrigen Frequenz 
der Umformerbandbreite eine wirksame konti nui erl i che An. 
pas sung des Fehl ervers t.arkers 30 mbglich, die eine imwe- 
sentlicben kont i nui erl i che Anpassung der Ausgangsspannung 
liefert. Hierdurch wird dann die Mogli.chkeit einer di.gita- 
len Schwingung eliminiert, da das Zittern (Schwanken) der. 
Sollwertspannung mit dem 15 kHz-Signal praktisch erne Un- 
terteilung der moglichen Arbei tszykl en bewirkt (durch 
einen Faktor von 15 kHz/ Bandb re i te) , Die Z i tterf requenz - ■ 
komponente erscheint auch nicht in einem s ign i f i kanten 




• * • 



8 



10 



12 



14 



16 



18 



20 



22 



24 



26 



28 



696 16 126.5 

96 302 185.2 (0 735 656) 



• • • 



14 



09. Oi .2002 
22955 PE/0 



Mage Ausgang oder „ El . n9ang Umforniers ■ - 

Frequenz „e,t jenseits der Frequenzen der Etngan s . „*" 
.. Ausgangs-LC-Filter H.egt. una 

6~*t di.se. Aspekt der Erf.indung wurde gezeigt, dap die 
. . wnngung die auf „ic„t errei chbaren Arbeitszyk.en be-' 
runt. durch ^ d , e „ 1n2ufilgung ejnes vorbestWen 

Scbwankung (Zittern) zu der S..1 lw.rt,p.n»«„, far den P^ 
26 unterdriickt wird. . 

Es wurde ein 1300W- laborscha I tbrett , „e,ches die hier be- 

cbr,e bene.FPGA 12 verwendet, gebaut, stabi ierf „„d ge e- 
stet F,gur 4 zeigt.das Ausgang ssteuers i gna 1 der FPGA 12 
das dvrekt an die Leistungsstufen geht. Fur die in g r\, 

Arbe ; !t, M "• ch *«' l ««»»«»a versehen. welcbe den 

ArbenszyUuszwingt. sicb ko.ntinuierl ich anzupassen In 
.!»« h.r.M.lfek., analogen System wurde dies i„ eine™ 
ont,nu,er,icben Spektru. von Arbeitszyklen result en 

' Anzabl von Arbeitszyklen m8 g, ic „ (hjer z „ ej . Jt B , 
und C beze.cbnete), wobei die beiden Arbeitszyklen vonein- 
ander getrennt sind. u». (1/12 MHz) = 83,3 nsec 

Irb^itende^Vr" BOde " Dia9raM <«■ SP«»»«»..-.d«. 

f„ „ k W -«««'t'f.r.. 9 wird als er- 

50 H r z e ' C D i geZe 'H 8t . roit e1nem Ph * S ^™t von 45" bei 
500 Hz. 0 e „,edr,ge Bandbreite wurde aus anderen Grunden 

uew»bH und. war nicnt bedingt u cb 
- d,g,talen Regelkrefs, Die Ko.pensation (30a in Figur i 

' . :n P F ::::: verstirker 30 best - d ?••■•«« •<«.*.-". 
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Gesa-tschaUfrequenz,. was die korrekte Phaseniage der Tei- 
l*1nheiten 12 anzeigt, Spitzen von 20 dB iiber dem H,nter- 
gru nd sind sichtbar bei 60 kHz und der dritten Oberwelle 
180 kHz.Es wird angenbnmen ,.. dap dies auf einer Unausg.e- 
giichenheit im Lei stungsvertei 1 .ngssystt. beruht , welches 
einige Tei 1 ei nhei ten veranlapt, rcehr Leistung zu uberneh- 
«„ ,i, andere (d.r Eingangsstro* kann eineHohe von 100 A 
bei d.r gezeigten AusfCihrungsfonn des tafornrs 10 
chen). Schlieplich ist eine Spitze sichtbar bei 1 », 
der Zitterfrequenz. Auper .durch VergrbPerung des E,ngangs- 
fiUers kann diese Spitze auch durch Verk] e- nerung der 
Grope des Zi tters ignals reduziert werden. Jedoch wurde 
diese Reduzierung auch den Stab i 1 i t at s -Si cherh-eUsabs t and 
gagenUber Schwingungen infolge nicht erreichbarer Arbe.ts- 
zyklen verkleinern- 

■* ■ • ■ 

Es wurde gezeigt, dap die Verwendung der fPGA 22 zur Er- 
eugung der steuersignale der Le1 stungsstuf e des fl.f„r..r. 
10 dazu fUhrt, dap der Regelkreis nicht umkebrbar digital 
w ird. Oa der Arbei tszykl us nur einen oder eine. best,mn,te. . 
kleine Gruppe von Werten annehmen kann. stellen s,ch zwev 
Art en. von Stabi 1 i tatsf ragen , (a) die StabiHtat des Regei- 
kreises gegenOber Si.gnaVen, weiche den Arbeltszyk us ver- 
-anlassen. zwischen zwei diskreten Werten. Inn und her zu 
kippen; und (b) die Stabilitat gegen Schwingungen, die 
durch den Regelkreis verursacht werden bei de*. Versuch 
einen Arbei tszykl us zu erreichen, der nicht zu den nog - 
chen Werten gehdrt. Es wurde oben gezeigt dap d,e erste 
Art von Schwingung nicht auftritt, wenn der Regelkre,s 
stabil ist wie ein anafoges System- und zweitens. dap die 
Hinzufugung eines kleinen hochf requehten Zittersignls zu 
deo, Spannungssdl lwert des.PWM 26 ausreicht, u» zu garan- 
tieren, dap die zweite Art von Schwingung in adaquater 
Meise kontroll i.ert wird. 



• • • * ♦ ♦ 
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Nachdem detail Hert die gegenwarti-g bevorzugte Ausfiih- 
•rungs form dieser Erfindung beschrieben wurde, wi rd nunmeh 
Bezug auf Figur 7 genommen zur Erlauterung eines all gene i 
nen Modells fur eine Nutzlast (payload) eines Kommuriikati 
onssatelliten la vender Art, bei welcher diese Erfindung 
angewendet werden kann. Eine Konstel 1 at i on von 48 solcher 
Satellites ermoglicht es Benutzern, Telefongesprache uber 
all auf der Welt, zu fuhren. 

Genauer, zeigt Figur 7 .el nen Satell i ten-Transponder lb 
der fur. vbllstandige duplexe Kommun i kat i on konf i gur iert 
ist.Zu der Kommun i kation-Nutzl ast gehoren ein oder meh- 
rere Transponder, die eine Mehrzahl von Antennen 2 zum 
Empfang von Signal en von der Erdoberf 1 ache haben, 
rauscharme Verstarker 3, F requenzwand T er oder Umfdrmer 4 
zu denen ein lokaler Osszilator und ein Mischer gehSren,' 
gefolgt von Verstarkern 5, Hocbl eistungsverstarkern 6 und 
Ubertragungsantennen 7. Ferner sind Filter 8 vorhanden 
welche erwiinschte, in die Bandbreite gehorende Signale' 
durchlassen und unerwunschte, au|Jerhal b der Bandbreite 
liegende Rauschsignale zuriickwei sen . Ein Transponder emp- 
fangt Signale von Benutzeransch 1 ussen 9a f requenzwandel t 
die empfangenen Benutzers i gnal e und ubertragt die fre- 
quenzgewandelten Signale zu einer Bodenstati on , wie zum : 
Beispiel einem Gateway 9b, welche an das offentliche Tele- 
fonnetz (PSTN) angesch 1 ossen 1st: Ein zweiter Transponder 
empfangt Signale von einem oder mehreren der Gatesways 9b 
frequenzwandelt die empfangenen Signale und ubertragt die' 
frequenzgewandelten Signale zu den Benutzeransch 1 ussen 9a. 
Auf diese Weise wird ein voll duplexer Kommun i kat i onspf ad 
(Stimme und/oder Oaten) hergest.ellt zwischen Benutzeran- ; 
schlussen und Ansch 1 ussen , die an das PSTN angesch 1 ossen 
sind. 
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Beispielsweise sind die (festen oder mobilen) Benutzeran- 
schlussen 9a in der Lage, in einem vol 1 stand i g dup 1 exen 
Modus zu arbeiten, und uber . bei spi el swei se L-Band-RF-Ver- 
bindungen (Aufwartsverbindung). und S-Band-RF-Verbi ndungen 
(Abwartsverbindung) uber die Ruckwarts- bezi ehungs'wei se . 
Vorwarts-Satelliten-Transponder zu kommuni zi eren . Auf- 
warts-L-Band-RF.-.Verbindungen konnen in einem Frequenzbe- 
rei.ch von 1,61 GHz bis 1,62.65 GHz, Bandbreite 16,5 MHz, 
arbeiten und sind vorzugsweise mi t Sprachs i gnal en und/oder 
digitalen. Signalen moduliert gem'a.B einer ausgebrei teten 
Sp.ektrumtechnik (spread spectrum technique). Abwarts-S- 
Band-RF-Ve.rbindung konnen in einem Frequenzberei ch von 
2,4835 GHz bis 2,5 GHZ, Bandbreite 16,5 MHz, arbeiten. Der. 
Gateway 9b kann mit dem Satelliten la uber die Empfangsan- 
tenne 2b und die Sendeatenne 7a uber beispielsweise eine 
: v.ol l dupl exen C-Band -RF-Verbi ndung kommun i z i eren , welches 
in einem Frequenzbere i ch urn 5 GHz arbeiten kann. Die C- . 
Band-RF-Verbindungen ubertragen b i d i rekt i ona 1 Kommun i kat i - 
ons-Zubringerverbindungen und ubertragen auch S at e 1 1 i ten - 
befehle (Vorwart.sverbindung) und empfangen tel emetrische 
Infprmationen (Ruckwartsverbi ndung) . Die L-Band und die S- 
Band Satell i tenantennen 2a beziehungswei se 7b sind Vi el - 
strahlantennen (Vorzugsweise 16 Strahle'n), die fur einen 
Erduberdeckung innerhalb eines zugeordneten Dienstberei- 
ches sorgen. Die L-Band und di e S-Band Sate 11 i tenantennen 
2a beziehungsweise 7b sind vorzugsweise unterei nander kon- 
gruent. Beispielsweise kann eine Gesamtzahl von annahernd 
3000 voll duplexen Verbi ndungen uber einen der vorhandenen 
Satelliten erfolgen. Jeder von zwei.oder me.hr Satelliten 
la konnen die gleiche Kommun i kat i on zwischen einem gegebe- 
nen B.enutzeranschl up 9a und. ei nem der Gateways 9b durch 
die Verwendung von ausgebrei teter Spektrumtechn i k ubertra- 
gen. Diese Art von Betrieb sorgt somit fur eine Vielge- 
staltigkeitskombipation an den entsprechenden Empfangern, 
was zu einem verstarkten W i derstand gegen Fading fuhrt und 
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die. Implementierung einer sanften "handoff -Prozedur er- 
1 ei chtert . 

Es wird darauf hingewiesen, dap alle oben bes cbr i.ebenen 
Frequenzen, Bandbreiten und dergleichen nur fffr ein ein- 
zelnes System reprasentati v sind. Andere Frequenzen und 
Frequenzbander konnen ohne Anderung der behandelten Prin- 
zipien verwendet werden. Als nur ein Beispiel, kann die 
Zubringerverbindungen zwischen dem Gateway 9b. und dem Sa- 
telliten la Frequenzen in einem anderen als dem C-8and be 
nutzen, wie zun, Bei spi el in dem Ku-Band oder dem Ka-Band. 

Es Jcann davon ausgegangen werden, dap. der S-Band-Tran smi t 
ter 6 das starkste Lei stungs 1 ement in. dem Raumschiff ist. 
Der S-Band-Transmitter wird vorzugswei se gespei st durch 
den Gleichstrom.Umformer 10 wie oben detai 1 1 iert beschrie- 
ben wurde . 

Die Ausgangsleistung des S-Band-Transmi tter-Lei stungsver- 
starkers 6 wird .durch die ihm zugefuhrte Spannung bestimmt 
und urn son.it.die S-Band-Transmi tter-Lei stung zu steuern, 
hat der Lei stungsumformer 10 eine anpafJbare Ausgangs span - 
nung, die von 2 V bei 66 A bis 8,3 V bei 166 A reicht. Ein 
(in Figur 1 nicht gezeigtes) Signal wird der FPGA 22 zuge- 
fiihrt zur Steuerung der Grope des digital programmi erten 
REF-Spannungsausgangs de.s 0/A 28 und somit zur Steuerung 
der Ausgangsleistung des Umformers 10. und der Ausgangslei- 
stung des S-Band-Transmitter-Leistungsverstarkers 6. 

Mit einem Ei ngangsspannungsberei ch von 14 bis 23 V 
(erhalten von an Bord befindlichen Solarzellen oder Batte- 
rien) wird eine hohe Effizienz verlangt, urn das Satelli- 
ten-Leisturigsbudget prakti kabel. zu machen. Auperdem sollte 
der Umformer klein sein,. ei n geri nges Gewi cht haben und 
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fehl.eruraempfindlich sein., da er zum Betrieb im Wei traum 
2 . . bestimmt ist. 

Der Umformer 10 gemap der Erfindung stellt die notwen.dige. 
4 steuerbare Ausgangsl ei stung, fur den S-Band-Transmi tterver- 

starker 6 zur Verfugung und macht so. Gebrauch von dem. di- 
6 gitalen Regelkreis, der durch die FPGA 12 und die Stab.ili- 

si.ertechniken, die oben detailliert erlautert wurden, im- 
8 . pi ement i ert wi rd . 

Es sollte beachtet werden,. daB eine Anzahl von Modifika- 
10. tionen an der gegenwartig bevorzugten Ausf iihrungs form 

diese Erfindung vorgenommen werden kann. Beispiel swei se 
12 kann das Z i t ters i gnal , welches von der FPGA 12 erzeugt 

wird, statt dessen in den digitalert Daten inkorpon.ert - 
14 sein, welche den D/A 28 steuern, wodurch die Notwendig- 

keit, das RC-Netzwerk 32 und den Summi erungsg 1 i ed 34 vor- 
16 zusehen, entfallt. Diese Ausf uhrungsf orm geht davon aus,- 

dap der D/A 28 Uber eine genugende Auflosung verfugt. Fer- 
18 ner ist die Lehre dieser Erfindung auch auf Lei stungsum- 

former anwendbar. welche feste Sol 1 wertspannungen verwen- 
20 den, im Gegensatz zu den programmi erbaren (veranderl i chen) 

Sol lwertspannungsausgang der D/A 28. 

Ferrer konnen bei spi el swei se andere Schal tf requenzen und 
andere Arten von Umf ormertopol ogi en verwendet werden. 

24 Auch kann bei spi eiswei se der synchrone 61 eichrichter 16 

durch einen konventi onel 1 en Schottky-Gl ei chrichter ersetzt 

26 werden, wodurch eines der verlangten Steuers i gn al e pro . 
Teileinheit Uberf.l uss.ig wird. 

28 Generell ist das Zittersignal ein periodisches Signal.,. 

welches beispielsweise eine s i nusf ormi g,e oder eine dreie.c- 
30 kige Wellenform hat! Eine minimale Amplitude fur das Zit- 
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tersign.al ist eine solche, welche mindestens zwei Quanti- 
sierungsstufen uberdeckt, wahrend eine maximal e .Ampl i tude' 
im allgemeinen durch Systemrauschanf orderungen bestimmt 
wi rd . 

Das Zittersignal hat eine Frequenz , di e kleiner ist als 
die Frequenz des PWM und groper ist als eine Bandbreiten- 
freque'nz des Umformers. Oas Zittersignal bewirkt eine ef- 
fektive Vergroperung der. Anzahl moglicber Arbe i ts zy k 1 en urn 
einen Fakto.r, der durch das Verhaltnis der Z i tterf requenz 
zu der Bandbrei t.enf requenz bestimmt ist. Bei der Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, die oben im Detail b.eschrieben 
wurde, betragt die Zi tters i gnal frequenz ein Viertel der 
PWM-Frequenz und ist mindestens urn eine Gropenordnung gro- 
per als die Bandbrei tenf requenz . 

Wahrend die Erfindung im besonderen dargestellt und be- 
schrieben wurde hinsichtlich eines ihrer bevorzugten Aus- 
f uhrungsbeispiele, ist es fur die e i nsch 1 ag i gen Fachleute 
klar, dap an diesem Ausf uhrungsbei spi el Anderungen. in Form 
und Details vorgenommen werden konnen, ohne den bean- 
sp.ruchten Schutzberei cb der Erfindung zu verlassen. 
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An hang 

4 Im f ol genden *wi rd eine Sinuswelle e i.ngesch 1 eust und die 

Ausgangsgr.ope des Quant i srerungsproz.esses -wi rd bei dersel- 

6 ben Frequenz beobachtet. In Gl ei chungsform wfrd die Sinus- 
welle dann wie folgt dargestel It . 

8 . v = yo ■+ Va sin t) (3-) 

..10 : wobei f = <^> /(2ir) = 1/T die Frequenz der Storung.ist. Den 
Zeitpunkt, in welchem die Sinuswelle das Niveau Vh er- 
12 reicht, erha.lt man durch Losung von. (1): 

...14 car- £ sin-M^^) . <*) 

16 " Der Zeitpunkt, in dem sie Vh erneut schneidet, ist aus 

Symmetriegrunden (T/2) - td: Entsprechend erhalt man den 

18 Zeitpunkt, in welchem die Sinuswelle das Niveau VI schnei- 
det , z u 



te = _L S in-M ^ .J VQ ) (3) 
und der Zeitpunkt des ^erneuten Schneidens ist (3T/2) - te 



2 4 Die Ausgangsg ro(3e f(t) hat nun die Niveaus VI und 

VI ± (siehe Figur 3). Da sie perio.disch ist, kann sie 

26 durch eine; Fourier Rei he- ausgedruckt werden 

2 8 /(c)" - 2 (An cos 2 71 n £ + Bn sin 2 « J^ J (4) 

30 Wie oben erl.3u.tert, sind wir nur an den Komponenten mit 

der Frequen.z des ei ngeschl eustein Signals i nteres.s i ert .. Da- 
32 her schreiben wir naherungswe i se 



34 



f it) = Al cos 2 K c * 31 sin 2 K C 

T T 



(5) 
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Zum Auffinderi .der Fouri erkoef f i z i enten haben wir das. fol- 
2 gende: " 

4 ^ s |;^t) coslii'd t = i.[/ Wcos - 

0 J r - 0 

6 •? — - Cd ' Ce 

■=-£- £ di; + 2 / .(W - AV) cos J«L£ dc + r ' vi cos 

• . td r .' T " cd . 



8 

3 7 



3 r Cg • r 

2 - C dC + 2 : f (77 - i W co. 2 K t Wjk i _/ 



12 VI co - s del 



14 



• ' (6) 

Werden die Kosinusse al Te durch Sinuss.e ersetzt., so erhal- 
16 ten wi r : 



Al ■- A (72 3in i_ZL^ + { V1 . + Av) sin (k _ 2 tt ed 



-• <<a ♦ An sin i-JL-^f ♦ vi sin 2 2 Ce - vi sin 
20 r T 



(K ' 2 \ td ) + {n ~ AV) sin f3 n 2 * r te ) (VI - A V) 
sin 2 n Ce - vi sin (3 * - 2 _ g£)i 

(7) 

Streicht man die sich of f ens i cht 1 i ch aufheben.den Aus'drucke. 
und ver.wendet man die Tatsache dap sin(3Tr - a) = sin(ir - 
a) = sin(a), so finden wir, dap Al = 0, was bedeutet, dap, 
da A den Kosi nusausdruck in der Fourier-Expansion multi- 
pi iziert, keine Phasen versch i ebung vorhanden ist. 



Betrachtet man den Ursprung der versch iedenen Au'sdfucke in 
32. Gleichung (6) und wie sie sich. gegensertig aufheben in. 

Gleichung (7), so ist es of f en si c h 1 1 i ch , dap die Symetrie 
34 der s.tuckweisen konstanten Au s g a n g s we 1 1 e n f o rm die gleiche 
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ist wje dieder Ei ng angs s i nu s ku rve . Somit bleibt, uriabhan- 
2 gig von'der Anzahl der gekreuzten Niveaus,der Al-Ausdruck 
Null . - ' 

4 Die Auswertung des Bl-Ausd rucks ergibt, 

■ si .- - -| / r(c) sin del t/w 

X - cd 

8 sin' 2 !L C cfc + 2 . , (VI + AV) sin 2 - c dc 

T I T 

■ Cd 



. te 3 T ... 
r _ - ce 

* ' . VI sin „ dt * 2 ( 
2 ce 



r -. 

14 (VI HV) sin 2 c dt + r / VI sin 2 * c dt\ . 

2 

16 

• . (8) 

18 Wieder. erhalt man beim Ersetzen der S i n u s a.us druc.ke durch 

Kon s i nu s.au sd rucke . • 
20 ~ bi = - — [Vi cos 2 TC td + (Vi •»- A V) cos 

22 •(«-.• 2 TC r Cd ) - <VL - A 10 cos 2 TC r Cd - VI cos 2 TC T Ce ■ 

24 . " VI cos (it - 2 V Cr > 



7* 

■ + (VI - A CO cos (3 n - 2 K Ce ) - 

■ r 

(VI - AV) cos 2 71 Ce - VI cos (3 it - 2 



(9) 



Wieder heben sich Ausdrucke gegenseitig auf und dieses mal 
3 2 g i 1 1 cos (3tt - a) = cos (it - a) = - cos (a) : 

34 B1 - A (-2 AVcos 1_JL_^ , 2 av.cos: . . : ,(i'6) 



• • • I 
• •• 



» • • • 
* * • - 



696 16 126,5 09 01 ?Cin? 

96 302 185.2 (0.735 556) .24; v 22955 PE/D 



Wir konnen nun in den Ausdrucken td und te, (2) und (3) 
'substi tuieren 

81 (cos (sin -' jg , -Cos (sin *>,] 



v<3 (/a 



Dies is't der den Sinusausdruck mu 1 t i p 1 i z i erende Ausdruck; 
da die Eingangsgrope die Amplitude Va hatte ergibt sich 
fiir die Verstarkung des Systems 

Eine Untersuchung. der beiden Ausdrucke in G zeigt, dap der 
positive Ausdruck von dem Kreuzen des ofaeren Ubergangsni- 
veaus herriihrt und der negative Ausdruck von dem unteren 
Ubergangsn i veau . Of fens i cht 1 i ch- gi bt es immer einen posi- 
tiven Ausdruck fur jeden Ubergang, der oberhalb des Mit- 
telwertes der Ei ngangss i.nuskurve (VO) liegt, und einen ne- 
gativen Ausdruck fur jeden unteren Ubergang; und die Dif- 
ferenz zwischen der Anzahl der pos i t i ver . und negativer mup 
entw.eder Null oder Eins se.in. Das bedeutet, dap, wenn die 
sinusformige Storung beispi el swei se drei N i veau s pas s i e rt , . 
es entweder zwei positive Ausdrucke und einen negativen 
Ausdruck in G geben mup oder einen positiven Ausdruck und 
zwei negative Ausdrucke. 

Wenn dies der Fal 1 i st , ; wi rd die. maximal e Verstarkung 
stattflnden, wenn: 1) VO = Vh, was bedeutet, dap eiries der 
Ubergangsn i veaus beim Mittelwert der Sinuskurve liegt; und 
2) (VI - V0)/Va = 1, was bedeutet, dap ein anderer Uber- 
gang exact beim Spitzenwert de.r Sinuskurve stattfindet. 
Mit dies'en beiden Bedingungen is t der Ausdruck in den ge- 
schwungenen Klammern gleich 1 und 
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2 A V 

Gmax = _ " - - (13) 



In dem kon t i.nu.i erl i cheri (an'alogen) Fall erhalt man nun .'un- 
ter der Annahme eines si nuswel 1 en-f ormigen Arbei tszy k 1 us . 
eine s i nuswel 1 en-f ormi ge Ausgangsspannun'g . Wenn der Ar- 
beUszyklus zwischen 0 und- 1 van'iert, variiert die Aus- 
gang'sgrcipe von 0 bis Vin; somit ist die Verstarkung Vin. 
Da- der Schrrtt, AV, Vin mal der Anderung 'i'm. Arbei tszy kl us 
ist, unterschei det sich Gma.x von dem kontinuierl ichen Fall 
nur durch' den numeri schen F-aktor 



Gmax, digi tal _2 (14) 
Gmax, analog* tz " 



der kleiner als 1 ist 



id 



■ • - • < 

• • • mm 
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1. Verfahren zur Stabi H s i erung. ei nes Lei stungsumf ormers 
gegen Schwi ngungen , die durch eine Fehl anpassung zwischen 
dem Einstellwertwert fur eine Ausgangssp.annun.g- und einer 
verfugbaren Vie.lzahl von quant i s i erten Arbe i t szy k 1 en 
(Tastverhaltnissen) verursacht werden, welches Verfahren 
folgende Schritte umf apt : 



- Erzeugung eiries Spannungs-Sol 1 wertes zur Angabe eines 
gewiinschten Ei nstell wertwertes fur die Ausgangsspan- ' 
nung, 

- Vergleich des Spannungs-Sol Iwerts mit dem Istwer.t der 
Ausgangsspannung des Lei stungsumf ormers zur Gewinnung 
eines Fehl ersignal s , 

• Anderung der Pul sbrette eines ersten p u 1 s b re i ten -fno- 
dulierten Steuers igna 1 s in Abhangigkeit des Fehl.ersi- 
gnals, wobei das erste pul sbrei ten-modu lierte Steuer- 
signal eine erste Frequenz hat, 

Umwandlung des ersten pul sbrei ten-modul i erten Steuersi- 
gnals in mindes'tens ein zweites .'pul sbrei ten-modu 1 ierten 
Ste.uersignal zur Anderung ei n es . Le i t i nterva 1 1 s einer 
Umformer-Schal teinrichtung in der Weise, dap der Ist-- 
wert der Ausgangsspannung den Wert der gewun.schten Aus- 
gangsspannung. ann.immt , wobei zu dem Umwandlungsschritt 
ein Schritt zur Qu ant i s i erung der Pulsbreite an einen 
von einer Vielzahl von quant i s i erten Arbei tszy kl en ge- 
hort ; und 

Einschleusung eines Zittersignal in der Weise, dap das 
Zittersignal 1m Fehl ersignal erscheint, wobei das Zit- 
tersignal eine zweite Frequenz hat, die kleiner .ist als 
die erste Frequenz und groper ist als eine Bandbrei ten- : 
frequenz des Lei stungsumf ormers , und wobei das Zitter- 
signal so wirkt, dap die Anzahl der moglichen Arbeits-. 



• • 
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zyklen wirksam urn einen Faktor vergrojJert wird, der 
durch das V.erhaltnis der zweiten Frequenz zur Bandbrei 
tenfrequenz bestimmt wird. 



4- 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite Frequenz. 

.-■ ein. Viertel der ersten Frequenz betragt und . mi ndestens um 
6 eine Gropenordnung grower ist alsdie Bandb rei tenfrequenz . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zu dem Umwand 1 ungs - 
8 schritt ferner ein Schritt zur Erzeugung eines Scbalt- 

Steuersignals f iir einen synchronen Gl eichrichter gehort. 

10 4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ; zu dem Umwandl ungs- 
schritt ferner ein Schritt gehort zur Erzeugung einer 

12 Vielzahl der zweiten pul sbrei ten-modul i erten Steuersigna- 
len zur Anderung eines Lei tinterval 1 s einer entsprechenden 

14 Vielzahl von Umf ormer-Schal te i rir i ch t ungen , von denen die 
einzelnen einer entsprechenden Vielzahl. von* Tei 1 -Lei ?_ . 

16 stungstuf en zugeordnet s i n d > wobei die einzelnen der Viel- 
zahl von zweiten puTsbrei ten-modul i erten Steuers i gnal en 

18 gegeneinander phasenverschoben sind und jede eine Puls- 
breite hat, die einer der Vielzahl von quanti si erten Ar- 

20 beitszyklen gleich ist. 



5. Lei s tungsumformer , zu welchem gehoren:. 

22 - eine Einrichtung zur Erzeugung eines Spannungs -Soil wer- 

tes zur Angabe eines gewunschten Einstel 1 wertwertes f ur 
24 die Ausgangssparinung , 

- eine Einrichtung (30) zum Vergleich zum des Spannungs- 
26 SoTlwerts mit dem Istwert der Ausgangs spannung des Lei- 

stungsumf ormers zur Gewinnung eines Pehlersi gnal s , 

28 ' - eine Einrichtung (26) zur Anderung der Pul sbreite . eines 
ersten pu lsbrei ten-modul i erte Steuersignals in Abhan- 
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gigkeit des Feh 1 ers i gna 1 s , wobei das erste pulsbreiten 
modulierte Steuersi gnal. eine erste Frequenz hat, 

- eine Einrichtung (22) zur Umwandlung des ersten puls- 
breiten-modulierten St.euers i gna 1 s in mi.ndestens ein 

. zweites pulsbreiten-modul ierten Steuers i gna 1 zur Ande- 
rung eines Lei tinterv'al 1 s einer Umf ormer-Schal. tei nrich 
tung (14) in der Weise, dap der Istwert der Ausgangs- 
spannung den Wert -der gewunschten Ausgangsspannung an- 
nimmt, wobei; di e Umwandl ungs - Ei n ri chtung eine Einrich- 
tung enthal.t zur zur Quant i s i erung der Pulsbreite an 
ei.nen von einer Vi„elzahl von quant i s ierten Arbeitszy- 
klen ; und 

- eine Einrichtung (32,34) zur Stabi.T.i si erung des genann- 
ten Lei stungsumf ormers gegen Schwi ngungen , die durch 
eine Feh 1 anpassung zwischen dem Einstellwertwert fur 
die Ausgangsspannung und einer verfugbaren Vielzahl von 
quant i si erten Arbeitszykl en (last verb a 1 tn i ssen ) verur- 
sacht werden, wobei zu der genahnten Einrichtung 

- eine Einrichtung (32) zur Erzeugung eines 2 i tters i gnal s 
gehort, welches im Fehlersignal erscheint , und wobei 
das Zittersignal eine zweite Frequenz hat, die kleiner. 
ist als die erste Frequenz und groper ist als eine 
Bandbreitenfrequenz des Lei stungsumf ormers , und wobei 
das Zittersignal so wirkt, dap die Anzahl der moglichen 
Arbeitszykl en wirksam urn einen Faktor vergrope rt - wi rd , 
der durch das Verha.ltnis der zweiten Frequenz zur Band- 
breitenfrequenz bestimmt wird. 

6. Lei stungsumformer nach Anspruch 5, wobei die zweite 
Frequenz ein Viertel der ersten Frequenz betragt und min- 
destens urn eine Gropenordnung groper ist als die Bandbrei- 
tenfrequenz. 
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7. Lei stungsumf ormer nach Anspruch 5, wobei zu der genann- 
ten Umwan.dlurigs-Einrichtung ferner eine Einrichtung zur 
Erzeugung eines Schal t.-Steuersi gnal s fur einen synchronen 
Gl.eichrichter (16) gehort. 

8. Lei stungsumf ormer nach Anspruch 5, wobei zu der genann- 
ten Umwandl ungs-Ei nri chtung ferner eine Einrichtung (22a) 
gehort zur Erzeugung einer VielzahT der zweiten pulsbrei-. 
ten-modul ierten Steuers i gna 1 en. zur Anderung eines Leitin- 
tervalls einer entsprechenden Vielzahl von Umformer- 
Schalteinrichtungen, von denen die einzelnen einer ent- 
sprechenden Vielzahl von Tei 1 -Lei stungstuf en (12) zugeord- 
net sind, wobei die einzelnen der Vielzahl von zweiten 
pulsbreiten-modulierten Steuers i gnal en gegenei nander pha- 
senverschoben sind und jede eine Pulsbreite hat, die einer 
der Vielzahl von quant i si erten Arbei t szy k 1 en gleich ist. 

9. Lei stungsumf ormer nach Anspruch 5, wobei der genannte.. 
Lei stungsumf ormer auf ein Ei ngangss i gnal zur Vorgabe einer 
Grope des SoTlwert-Si gnal s anspricht und wobei ein Aus- 
gangssignal des genannten Lei stungsumf ormers an einen RF- 
Lei stungs.verstSrker in e i ner Sate 1 1 i ten - Kommun i kat i on s - 
Nutzlast gekoppelt ist. fur die Berei tstel 1 ung von Be- . 
triebsenergie fur den genannten RF-Lei stungsverstarker , 
wobei der genannte RF-Lei stungsverstarker ein Abwarts- 
strecken^Kommunikationssignal an eine Abwartsstrecken- 

. Ubertragungsantenne Tiefert. 
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, Ubersetz unq der.Texte in den Zeichnunqen 
(geordnet nach Figuren und dann al phabeti sch) 



Obersetzunq der Zej chnungs texte in alphabet isoher Ordnuno 



Fiqur 1A: 
8 . 1 of n slices 
error 
10 out. 

output v.oltage control 

12 to other slices 

14 Fiqur IB: 

buck 
16 clock 

counter control 
18 delay 

. output voltage control 
20 syhrec 

to D/A 
22 up/down 

li/0 counter control 
24 UP/down counter 

26 Fiqur 2A und 2B: 
counts 

28 synchronous rectifier 
buck 

30 < ■ 

Fiqur 7 : 
32 amp 1 i f i er 

DC-DC conv , 
34 high power amplifier 

local oscillator 
36 low noise amplifier 

receive antenna 
38 satel 1 i te 

transmi t antenna 
40 transponders 



1 von n Tei 1 einheiten 

Feh 1 er 

Ausgang 

Aus gangs spannungs-Steueru rig 
.zu anderen Tei 1 einheiten 



Gegentakt 
Uhr 

Zah 1 ers t euergung 
Verzogerung 

Aus gangs spannungs-Steuerung 
synchroner G l ei chri chter 
zum D/A 

Vorwart s/Ruckwarts 
U/D Zahlersteuerung 
Vorwart s/ Rue kwarts -Zah 1 er 



Zah 1 i mpu 1 s e 

synchroner G 1 e i c h r i c h t e r 
Gegentakt 



Verstarker 

G 1 e i chs t romumf o rmer 

Hochleistungsverstarker 

lokaler Oszi 1 lator 

rauscharmer Verstarker 

Empf angs ant enne 

Satellit 

Sendeantenne 

Transponder 
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